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ABSTRAKT 
Diplomová práce je orientována na využívání primární suroviny (zeminy) v cihlářské 
výrobě. Tyto zeminy se liší především obsahem CaO a to nejčastěji ve formě kalcitu. 
Odlišnost zemin se projevuje především v mineralogickém složení po výpalu a to existencí 
anortitu u vápenatých zemin. 
V praktické části se snažím definovat optimální typ cihlářské zeminy vhodné pro výrobu 
zdících prvků. 
 
 
ABSTRACT 
This master´s thesis is focused on the use of primary raw materials (clays) in the brick 
manufacturing. These soils differ mainly CaO contect and it most often in the form of 
calcite. Diversity of soils is manifested primarily in the mineralogical composition after 
firing and the existence of anorthite in the calcium clays. 
In the practical part I am trying to define the optimal type of soil suitable for the 
production of masonry units. 
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1 ÚVOD 
 
Cihlářské výrobky, které se řadí do oblasti hrubé keramiky, představují největší objem 
výroby stavební keramiky. Používají se jako zdící prvky pro svislé konstrukce, prvky pro 
vodorovné konstrukce a jako pálená střešní krytina pro šikmé střechy. Menší objem výroby 
tvoří ostatní cihlářské výrobky (komínovky, obkladové pásky, dlaždice …).  
Střep cihlářských výrobků se vyznačuje obecně vysokou nasákavostí střepu nad 12 %, 
pevností v tlaku od 3 do 60 MPa a objemovou hmotností od 800 do 2000 kg/m3. Výjimku 
tvoří hutné až slinuté lícové cihly, dlaždice a obkladové pásky, které dosahují nasákavosti 
pod 10 %. Tomu také odpovídá pevnost v tlaku až 170 MPa a objemová hmotnost až 2500 
kg/m3. 
Základní surovinou pro výrobu cihlářských výrobků jsou cihlářské zeminy (jíly, hlíny) 
s přísadami nejčastěji ostřiva (např. křemenný písek) a někdy i lehčiva (např. dřevěné 
piliny). Vytváření se děje z plastického těsta s obsahem vlhkosti kolem 20 % na vakuových 
šnekových lisech a vypalují se většinou při teplotách 930 až 1050 °C. Výrobky jsou 
přijatelné pro životní prostředí, jsou schopny ve výrobě nezávadně spotřebovat řadu 
průmyslových odpadů a po dožití jsou schopné recyklace. 
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2 CÍL PRÁCE 
 
Cílem diplomové práce je posouzení vlivu obsahu CaO v cihlářských zeminách na 
vlastnosti vypáleného cihlářského střepu a definovat optimální typ cihlářské zeminy 
vhodné pro výrobu pálených zdících prvků z pohledu existence CaO (vápenatá x 
nevápenatá). 
Konkrétně jde o posouzení vlivu vypalovací teploty a izotermické výdrže na tvorbu 
anortitu v cihlářském střepu v závislosti na obsahu CaO v zemině, posoudit vliv anortitu na 
mechanické a další užitné vlastnosti cihlářského střepu v závislosti na parametrech 
mikrostruktury střepu, specifikovat optimální obsah CaO v cihlářských zeminách 
z hlediska vlastností vypáleného střepu a modifikovat složení nevápenatého kalu z praní 
křemenného písku s vysokým smrštěním výpalem a nízkou pevností střepu po výpalu 
kalem z praní vápence pro dosažení vlastností plnohodnotné cihlářské suroviny. 
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3 TEORETICKÁ ČÁST 
3.1 Keramické suroviny 
Suroviny pro výrobu keramiky jsou látky, které svým chemickým, mineralogickým a 
granulometrickým složením vytvářejí předpoklady pro požadované vlastnosti keramického 
střepu. 
Dle původu se dělí na: 
• přírodní – převažují v keramické výrobě 
• syntetické – upravené přírodní suroviny užívané především při výrobě speciálního 
nebo žárovzdorné keramiky 
• druhotné – nejčastěji průmyslové odpady (popílky, kaly) 
Dle funkce v keramickém střepu se dělí na: 
• střepové – slouží pro vznik samotného keramického střepu 
• nástřepné – slouží k vytváření speciálních povrchů keramického střepu – glazur a 
engob 
• pomocné – nezbytné při technologii výroby keramiky (sádra, ztekucovadla při 
vytváření litím) 
Dle chování po rozdělání s vodou se dělí na: 
• plastické – po rozdělání s vodou jsou schopné tvarování (jíly, hlíny, kaoliny) 
• neplastické – nemají plastické schopnosti a upravují chování směsi surovin při 
vytváření, sušení a pálení. Dle funkce se dělí na ostřiva, lehčiva a taviva. [2] 
 
3.1.1 Suroviny plastické (jílové zeminy) 
Jílové zeminy vznikly zvětráváním hornin bohatých na živcové minerály (žuly, pegmatity, 
arkózy…), hydrotermálním rozkladem a přemístěním rozrušených hornin a sedimentací 
složek rozpadu. Tyto sedimenty mohou být sypké nebo zpevněné a obsahující velké 
množství různých minerálních zrn různé velikosti. [4] 
Plastické keramické suroviny (tzv. jílové minerály) vytvářejí po určitém přídavku vody 
(průměrně asi 20 % hmotnostních) těsto, které je možno bez porušení jeho celistvosti 
snadno tvarovat. Dostatečnou pevnost po vysušení zajišťují jílové zeminy, které mají 
schopnost vázat zrna neplastických surovin, které se během sušení smršťují a dochází tak k 
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jejich značné kohezi (přitažlivosti). Plastičnost těmto zeminám zajišťuje obsah jílových 
minerálů. 
Jílové zeminy se dělí dle velikosti zrn, konkrétně podle obsahu jíloviny (zrna o průměru < 
2 µm), prachoviny (zrna o průměru 2 – 50 µm) a pískoviny (zrna o průměru > 50 µm). 
Obecně platí, že s rostoucím obsahem jíloviny roste plastičnost zemin. 
 
Z hlediska granulometrie dělíme jílové zeminy využitelné v keramice na: 
• jíly – obsahují více než 50 % jíloviny 
• hlíny – obsahují 20 – 50 % jíloviny a 50 – 80 % prachoviny s pískovinou 
Zvláštní skupinu jílových zemin, vzhledem ke svému využití, zaujímají kaoliny, které je 
možno podle granulometrie zařadit na hranici mezi jíly a hlíny. 
 
 Dále je možné rozeznávat: 
• prachy – obsahují 0 – 20 % jíloviny, 35 – 100 % prachoviny a 35 – 45 % 
pískoviny 
• písky – obsahují 0 – 20 % jíloviny, 35 – 60 % prachoviny a 40 – 100 % pískoviny 
Tyto prachy a písky mají velmi malý nebo žádný plastický charakter a proto je spíše 
řadíme mezi suroviny neplastické. 
Jílové zeminy mohou být zpevněné (např. jílovec, lupek) nebo sypké (např. jíl, hlína). [2] 
 
3.1.1.1 Druhy jílových zemin 
Rozlišujeme jíly, hlíny a kaoliny lišící se svou granulometrií, která má zásadní vliv na 
použitelnost a vlastnosti jednotlivých druhů jílovinových zemin. [2] 
3.1.1.1.1 Jíly 
Jsou to nejjemnější produkty, které vznikly zvětráváním hornin, obsahující více než 50 % 
zrn velikosti pod 2 µm (jíloviny). Mají vyšší plastičnost než hlíny. Dle původu je dělíme 
na: 
• reziduální – vznikly zvětráváním na místě, obsahují zbytky nezvětralé matečné 
horniny a tvoří obvykle ložiska menší rozlohy s malým významem pro využití 
v keramice. 
• přemístěné (naplavené) – vodou odneseny do moří (velmi plošně rozsáhlá 
stejnorodá ložiska značné mocnosti), jezer (mocná ložiska s dobrými 
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technologickými vlastnostmi) a řek (často proměnlivé složení a nepravidelné 
uložení). 
Během transportu může dojít ke zlepšení vlastností jílů (oddělí se hrubé zrna) nebo ke 
zhoršení vlastností (dojde k přimíšení nežádoucích příměsí). 
 
Dle obsahu jílových minerálů rozeznáváme jíly: 
• monominerální – jílový minerál tvoří více než 90 % obsahu všech přítomných 
jílových minerálů. Potom se jedná o jíly kaolinitické, illitické atd. 
• polyminerální – obsahují více druhů jílových minerálů, např. jíl kaoliniticko – 
illitický atd. 
Velmi častou příměsí, která ovlivňuje vlastnosti jílů, jsou uhličitany a to především 
vápenec (CaCO3). Ten bývá v jílech nejčastěji velmi jemně rozptýlen (tvoří podíl 
prachoviny a jíloviny) a netvoří cicvár, jako tomu často bývá u hlín. Mezi vápencem a 
jílem existuje plynulý přechod: 
 
 
                    Jíl [%]     100      95                75                             25                        5            0 
jíl vápnitý jíl 
nízko-slín-vysoko 
procentní 
jílovitý vápenec vápenec 
          Vápenec [%]      0         5                  25                             75                       95          0 
 
 
Vápnité jíly jsou mořského původu, bývají jemnozrnné, šedého až šedomodrého zabarvení 
a jsou velmi plastickou surovinou, která po vypálení dává střep narůžovělé barvy. 
Slíny jsou zelenavé až šedomodré jíly, také převážně mořského původu, ale i původu 
sladkovodního. Vzhledem ke své vysoké plastičnosti (tzn. že mají např. vysoké smrštění 
sušením a citlivost k sušení) je třeba je ostřit nebo mísit s méně plastickými surovinami. Po 
výpalu dávají střep červené až narůžovělé barvy. 
Zpevněním se jíly mění v jílovce s celistvou strukturou nebo při současné rekrystalizaci v 
jílové břidlice se strukturou vrstevnatou. Vrstevnatým zpevněným jílem je lupek. 
Zpevněním slínu vzniká slínovec, který je v surovém stavu pevný, ale po vytěžení a 
uložení na volném prostranství (haldování) se samovolně rozpadá. [2] 
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Třídění jílů dle jejich použitelnosti v keramice: 
• pórovinové – zejména pro výrobu pórovinových obkladaček. Jejich nasákavost po 
výpalu na 1250 °C je minimálně 2 %, sleduje se u nich smrštění, barva a bělost po 
výpalu, obsah zrn písku atd. 
• žárovzdorné – pro výrobu žárovzdorných materiálů. Žárovzdornost minimálně 
1580 °C, sleduje se u nich především obsah Al2O3, Fe2O3 a vaznost. 
• kameninové – snadno slínavé v dostatečně širokém intervalu slinutí (žárovzdornost 
průměrně 1120 °C až 1280 °C), především pro výrobu kameniny a dlaždic, musejí 
mít teplotu slinutí nejvýše 1300 °C. Dále se sleduje jejich vaznost, smrštění při 
slinutí, odolnost proti kyselinám po výpalu, obsah zrn písku atd.  
• slévárenské – musejí mít pevnost v tlaku po vysušení nad 200 °C minimálně 0,4 
MPa. Sleduje se u nich granulometrie, vaznost, teplota žároměrné deformace atd.  
• hrnčířské (žárovzdornost průměrně 960 – 1100 °C), cihlářské [2] 
3.1.1.1.2 Kaoliny 
Jsou speciálním druhem jílovinových zemin s vysokým obsahem jílového minerálu 
kaolinitu, které mají široké využití i mimo keramiku (např. jako plnivo při výrobě papíru, 
plnivo do plastických a nátěrových hmot atd.). 
Po vytěžení z ložiska se získává surový kaolin, který obsahuje asi 20 – 80 % kaolinitu, 
zbytek tvoří především křemen, slídy, živce a jiné druhy jílových minerálů (nejčastěji illit, 
někdy i montmorillonit). V praxi se ale v naprosté většině používá kaolin plavený, což je 
frakce surového kaolinu pod 20 µm získaná plavením s obsahem kaolinitu nad 80 %. 
Kvalita surových kaolinů se posuzuje dle výplavu (zrna zeminy s velikostí pod 20 µm) a 
dělí se na kaoliny: 
• bohaté – výplav větší než 35 % 
• středně bohaté – výplav 20 – 35 % 
• chudé – výplav 12 – 20 % 
Surové kaoliny s výplavem pod 12 % nejsou průmyslově využitelné. Zbytek po plavení 
kaolinu se nazývá šlika (frakce nad 20 µm) se zbytkovým obsahem kaolinitu (do 5 – 10 
%), křemene, slíd a živců. Z hlediska keramiky jsou nejdůležitějšími vlastnostmi kaolinů 
bílá barva po výpalu (plavením se také odstraní barvící látky – oxidy železa, pyrit FeS2 
apod.), vysoká žárovzdornost (díky vysokému obsahu Al2O3), dobrá ztekutitelnost atd. 
Proto jsou plavené kaoliny nepostradatelné při výrobě porcelánu (nebo obecně bíle se 
pálící keramiky), glazur, žárovzdornin apod. [2] 
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3.1.1.1.3 Cihlářské zeminy 
Jsou použitelné pro průmyslovou výrobu a podle technologických vlastností se dělí na 4 
skupiny (A, B, C, D) dle vhodnosti pro výrobu různých druhů cihlářských výrobků. [2] 
 
Tab. 1: Cihlářské zeminy (ČSN 72 1564) [2] 
Vlastnosti 
Cihlářské zeminy skupiny 
I. II. III. IV. 
Oblast Winklerova diagramu A B C D 
Obsah těžce drtitelných zrn nad 2 mm < 10 % < 5 % < 2 % < 2 % 
Smrštění sušením [%] 3,5 - 5,0 4,0 - 7,0 5,0 - 8,0 5,0 - 8,5 
Pevnost v tahu ohybem po výpalu [MPa] > 3 > 5 > 7 > 7 
Nasákavost [%] > 12 > 12 > 12 - 
Škodlivost cicvárů nesmí snižovat pevnost o více než 20 %, žádné povrchové odštěpky cicváru hlubší 
než 1 mm, mrazuvzdornost minimálně 25 zmrazovacích cyklů M25, žádná náchylnost k tvorbě 
výkvětů, jednotná barva vypáleného střepu. 
Vhodnost suroviny: A (I.) - cihly plné a děrované, B (II.) - duté cihly a děrované tvarovky větších 
rozměrů, C (III.) - tenkostěnné cihlářské výrobky, D (IV.) - krytina a obkladové výrobky. 
 
 
 
Obr. 1: Winklerův diagram pro cihlářské zeminy – vhodnost pro výrobu různých 
cihlářských výrobků na základě  mikrogranulometrie (legenda v tab. 1) [2] 
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3.1.2 Neplastické suroviny 
Neplastické suroviny nejsou schopny po rozdělání s vodou vytvořit plastické těsto. 
Nejčastěji se používají jako příměsi do plastických keramických surovin (jílových zemin), 
ve speciální keramice mohou být základní surovinou ve výrobní směsi s příměsí např. 
pojiva (jílovinová zemina, vodní sklo, fosforečnany apod.). 
Podle funkce, kterou plní v surovinové směsi se dělí na: 
• ostřiva 
• taviva 
• lehčiva 
Některé přísady plní různou měrou více funkcí současně. Například živce v plastickém 
těstě plní funkci ostřiva, při výpalu jsou již významným tavivem. [2] 
 
3.1.2.1 Ostřiva 
Jsou to přírodní nebo umělé (v cihlářství i odpadní) látky, které jednak upravují vlastnosti 
plastického těsta – snižují plastičnost (např. snižují citlivost k sušení, snižují smrštění 
sušením) a jednak mohou být účinné při výpalu, kdy reakcí s oxidy přítomnými v ostatních 
složkách dochází ke vzniku pevné vazby ostřivo-pojivá složka a tím se získá hutný a pevný 
střep. Ostřiva lze rozdělit podle chemické povahy na: 
- křemičitá 
- hlinitokřemičitá 
- speciální 
Další dělení je dle granulometrie (maximální zrno, tvar zrn a křivka zrnitosti). [2] 
3.1.2.1.1 Křemičitá ostřiva 
Jsou to ostřiva na bázi SiO2 (obvykle více než 92 %). Křemenná ostřiva působením tepla 
(při výpalu) vykazují objemové změny vyvolané změnami modifikací. Objemové změny 
(2 – 12 %) vytváří ve střepu nežádoucí napětí, která zejména při chlazení mohou vytvořit 
trhlinky. Přírodní běžnou formou křemene je β-SiO2 (trojklonný). 
 
Jako zdroj slouží suroviny celistvé: 
• krystalický křemen (žilný) s malým obsahem barvících oxidů (Fe2O3, TiO2 asi 
0,01 %) 
- 17 - 
 
• křemenec (kvarcit) je tvořen zrny křemene zpevněná tlakem nebo tmelem, je 
základní surovinou pro výrobu žárovzdorného dinasu. Rozlišujeme křemence 
krystalické (velikost zrna 0,05 – 0,4 mm) a tmelové (až 80 % tmelu), které jsou 
technologicky vhodnější. 
Nebo sypké: 
• křemenný písek – např. sklářské písky o vysoké čistotě (ostřivo do porcelánových 
směsí atd.) 
• křemelina (rozsivková zemina = diatomit) – lehké ostřivo organického původu. 
Vznikla usazováním dutých křemičitých schránek sladkovodních řas, rozsivek. Pro 
výrobu křemelinových tepelně izolačních materiálů. [2] 
3.1.2.1.2 Hlinitokřemičitá ostřiva (šamot) 
Obecně to jsou vypálené jíly nebo lupky na teplotu 1000 – 1400 °C. Výpalem došlo 
k tepelné stabilizaci vznikem různého množství mullitu a dalším výpalem již nedochází 
k žádným podstatným fyzikálně chemickým změnám. 
Do této skupiny ostřiv se také řadí: 
• nízko pálený šamot (do 950 °C) 
• rozdrcené výměty z vlastní výroby (vhodně složené střepy z keramické výroby) 
nebo z jiných výrob [2] 
3.1.2.1.3 Speciální ostřiva 
Tvoří skupinu převážně syntetických ostřiv pro speciální využití – v žárovzdorné výrobě se 
využívají korund (α-Al2O3), magnezitový slinek (vypálený do slinutí na teplotu 1600 – 
1800 °C, v podstatě MgO – periklas), dolomitový slinek (dolomit vypálený do slinutí na 
1800 °C, v podstatě CaO.MgO), slinutý mullit (3Al2O3.2SiO2), ZrO2, BeO, CaO, SiC, 
boridy, tuha. 
Při výrobě pórovinových obkladaček se jako ostřivo používá také wollastonit (CaO.SiO2), 
vápenec a dolomit. Pro ostření cihlářské suroviny se většinou využívají různé odpady, 
které často plní také funkci lehčiva (strusky, škvára, popílek, briketová drť atd.). [2] 
 
3.1.2.2 Taviva 
Při výpalu keramického střepu se taviva účastní tvorby taveniny, která spojuje krystalické 
fáze střepu, reaguje s nimi a může spolupůsobit při tvorbě nových krystalických fází. 
Taviva snižují teplotu výpalu než bez jejich použití. 
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Lze je rozdělit na: 
• základní – obecně suroviny s nízkou teplotou tavení 
• eutektická – suroviny obsahující oxidy, které reakcemi v žáru s dalšími oxidy ve 
střepu vytváří nízkotavitelné sloučeniny. Tavenina je vytvořena při nižší teplotě než 
je teplota tavení jednotlivých reagujících složek. [2] 
3.1.2.2.1 Taviva základní 
Je možno je rozdělit na přírodní (živce, fonolity, nefelinitické fonolity, nefelinitický 
syenit) a syntetické (frity, skla). 
Nejčastěji používaným základním tavivem v keramice jsou živce – bezvodé 
alkalickohlinité, resp. vápenatohlinité křemičitany. Tvoří asi 57 % zemské kůry. 
Živec draselný (K2O.Al2O3.6SiO2 nebo KAlSi3O8) se vyskytuje ve čtyřech formách: 
• sanidin ((K,Na)(Si,Al)4O8) – jednoklonná vysokoteplotní forma neuspořádaného 
draselného živce s malým zastoupením sodných kationtů (vykrystalizoval 
z magmatu ři teplotách 950 – 1100 °C), teoretické chemické složení (12,88 % K2O, 
2,82 % Na2O, 18,59 % Al2O3, 65,71 % SiO2). 
• ortoklas – jednoklonný živec. Vykrystalizoval při nižší teplotě než sanidin → nižší 
stupeň neuspořádanosti 
• mikroklin – trojklonná uspořádaná forma 
• adular – nejdokonaleji uspořádaná jednoklonná forma. Vykrystalizoval z magmatu 
asi při 400 °C. 
Živec sodný (Na2O.Al2O3.6SiO2 nebo NaAlSi3O8) je reprezentován trojklonným albitem a 
také šesterečným nefelinem (empiricky Na.0,75K.0,25Al(SiO4)) – s draselnou složkou 
(teoretický chemický rozbor: 8,06 % K2O, 15,91 % Na2O, 34,90 % Al2O3, 41,13 % SiO2). 
Živec vápenatý (CaO.Al2O3.2SiO2) se nazývá anortit (trojklonný). 
Vlivem své struktury se živce v přírodě vyskytují jako izomorfní směsi: 
• draselné a sodné živce (ortoklas a albit) tvoří pertity (mikrokrystalické srůsty) a 
aplity (jemně zrnité vedle sebe vykrystalizované) 
• oligoklasy – sodno-vápenaté živce (do 30 % anortitu) a plagioklasy – sodno-
vápenaté živce (nad 30 % anortitu) 
Pro tavící účinek je důležitý obsah alkalických oxidů. Zvyšováním teploty nad 1000 °C 
nastává pozvolný přechod z krystalického stavu do termoplastického, až dojde k roztavení. 
Ortoklas se začíná tavit při 1170 °C, má vysokou viskozitu taveniny (dochází k rozkladu 
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na krystalický leucit – K2O.Al2O3.4SiO2) a úplně se roztaví při teplotě tání leucitu (1686 
°C). Sodný živec se začíná tavit při 1120 °C a roztaví se do 1210 °C. Viskozita taveniny 
živců klesá se zvyšujícím se zastoupení iontů Na+. Tavitelnost je také závislá na jemnosti 
mletí a rychlosti zahřívání. 
Omezený výskyt čistých živců vyžaduje využívání surovin i s nižším obsahem alkálií. 
Používají se: živcové pegmatity (min. množství alkálií 7 %), pegmatity (5 % alkálií), 
odpady při plavení kaolinu, horniny s relativně vyšším obsahem alkálií (pokud nevadí 
vyšší obsah Fe2O3 – např. žula nebo odprašky vznikající při jejím drcení). 
 
Nefelinitický syenit – vyvřelá hlubinná hornina složená z alkalických živců + nefelin. Taví 
se při teplotě 150 °C. 
Nefelinitický fonolit (znělec) – ekvivalent nefelinitického syenitu s obdobným chemickým 
i mineralogickým složením. Jedná se o zelenavě šedou horniny mírně matného lesku. [2] 
3.1.2.2.2 Taviva eutektická 
Jsou to suroviny obsahující oxidy CaO, MgO, FeO, K2O, Na2O aj. Zdrojem jsou především 
uhličitany, mastek apod. Tyto taviva tvoří taveninu vzájemnou reakcí některých složek ve 
střepu při nižší teplotě, než je teplota tání jednotlivých složek. 
O vzniku taveniny a o eutektické teplotě v soustavě různých oxidů informují fázové 
diagramy. [2] 
 
 
Obr. 2: Fázový diagram CaO – Al2O3 – SiO2 [2] 
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3.1.2.3 Lehčiva 
Slouží ke snížení objemové hmotnosti keramického střepu, resp. jeho tepelné vodivosti. 
Současně dochází ke snížení pevnosti střepu. Rozeznávají se lehčiva působící přímo a 
nepřímo. [2] 
3.1.2.3.1 Lehčiva působící přímo 
Přímo působící lehčiva jsou látky, které při výpalu vyhoří, tj. obsahují organické složky. 
Používají se většinou různé odpady (dřevěné piliny, korková drť, uhelný prach, briketová 
drť, popílek, pěnový polystyren aj.). [2] 
3.1.2.3.2 Lehčiva působící nepřímo 
Tyto suroviny mají nízkou objemovou hmotnost a mohou být přírodní (křemelina), odpady 
(škvára) nebo upravená (např. expandovaný perlit). 
V žárovzdorné výrobě se v poslední době často využívají tzv. cenosféry (mikrosféry) = 
alumináto-silikátové částice kulového tvaru, které vznikají při spalování uhlí (např. získaný 
z popílku plavením). Průměr těchto částic je od 0,2 do 3 µm. Jejich objemová hmotnost je  
2,5 – 3,5 krát nižší než je objemová hmotnost vody. Vytvářejí v mikrostruktuře uzavřené 
póry, což je z tepelně izolačního hlediska výhodné. [2] 
 
3.2 Vlastnosti a zkoušení cihlářských výrobků 
Vlastnosti cihlářských střepů jsou definovány především jeho pórovitostí – převážně 
otevřená (kapilární). Nejdůležitější vlastnosti cihlářských výrobků lze rozdělit do několika 
skupin (ČSN 72 2600): 
• vzhled a geometrické vlastnosti (rozměrové tolerance, pravoúhlost, deformace) 
• hmotnost a nasákavost, u krytiny i prosákavost, závislé na kapilární pórovitosti 
• mechanické vlastnosti: pevnost v tlaku, v tahu ohybem, lomová pevnost 
• trvanlivost (mrazuvzdornost), škodlivost cicvárů, tvorby výkvětů [6] 
 
3.2.1 Technologické vlastnosti keramických surovin a vytvářecích 
směsí 
Jílové minerály nelze pozorovat optickým mikroskopem, teprve rastrovací elektronový 
mikroskop umožňuje díky většímu zvětšení pohled na tvar (morfologii) a stanovit druh I 
velikost krystalů jílových minerálů. Ke stanovení mineralogického složení (nejen) jílových 
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zemin se používají nejčastěji metody: rentgenová difrakční analýza (RTG - digrakce), 
termografická analýza (DTA, TG) a kontrakčně dilatometrická analýza (DKTA). [2] 
 
3.2.1.1 Rentgenová difrakční analýza (RTG) 
Tato metoda, založená na difrakci (odrazu) dopadajícího rentgenového záření se používá 
ke stanovení mineralogického složení všech látek, které mají krystalický charakter. Každý 
krystal vykazuje soubor rovnoběžných, v různých směrech proložených mřížkových 
krystalových rovin. Pokud známe hodnoty souboru mezirovinných vzdáleností různých 
minerálů a známe-li hodnotu mezirovinných vzdáleností zkoumané látky stanovené RTG 
difrakční analýzou, můžeme podle těchto hodnot určit, jaké minerály a v jakém množství 
jsou ve zkoumané látce obsaženy. [2] 
 
3.2.1.2 Termografické rozbory (DTA, TG) 
Diferenční termická analýza DTA je založena na měření rozdílů teplot mezi inertním 
standardem a zkoušeným vzorkem při jejich zahřívání. Potom lze zachytit reakce spojené s 
uvolněním nebo se spotřebou tepla neboli exotermické (např. oxidace, krystalizace) nebo 
endotermické (např. dehydratace, dehydroxylace, přeměna modifikací, tvorba taveniny) 
reakce. 
V případě, že ve zkoumané látce probíhají uvedené reakce, projeví se na termogramu v 
podobě efektů (prodlev) s charakteristickým počátkem. Získaná křivka, termogram, slouží 
nejčastěji k identifikaci látky, případně I k dalšímu studiu, např. kinetiky a mechanismu 
reakcí, k určení reakčních tepel atd. 
Termogravimetrická analýza TG zaznamenává úbytky hmotnosti v průběhu zahřívání 
vzorku. Uvedené reakce jsou často spojeny s úbytky hmotností, např. při dehydrataci, 
dehydroxylaci, dekarbonataci apod., méně často s přírustkem hmotnosti, např. při oxidaci, 
takže pokud jsme schopni napsat probíhající chemické rovnice, lze využít 
termogravimetrické analýzy i ke kvantitativnímu hodnocení zkoumané látky. [2] 
 
3.2.1.3 Dilatometrická termická analýza 
Dilatometrie patří rovněž k termickým analýzám a slouží ke stanovení objemových změn 
látek v závislosti na teplotě. Poněvadž tyto změny mohou být dvojího druhu – vratné (čistě 
fyzikální) a nevratné (fyzikálně-chemické), rozeznáváme: 
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• dilatometrické měření (dilatometrii) DTR, kterým určujeme vratné objemové 
změny (dilatometrické křivky) a součinitel teplotní roztažnosti v určitém teplotním 
rozmezí. 
• kontrakčně dilatometrickou termickou analýzu DKTA, kterou stanovujeme 
nevratné změny jako důsledek fyzikálních a chemických procesů v průběhu 
zahřívání, vhodnou ke kvalitativnímu a semikvantitativnímu posouzení surovin a 
směsí, určených k výpalu. 
DKTA se využívá ke stanovení mineralogického složení zejména keramických látek. K 
tomu účelu je třeba znát standardní křivky těch minerálů, které přicházejí v úvahu. Reakce, 
které při zahřívání probíhají (dehydroxylace, vznik nových fází, slinování) se výrazně 
projevují na křivce a lze podle ní příslušný minerál identifikovat. 
Metoda DKTA také slouží ke sledování lineárních změn výrobních směsí v keramice jako 
podklad pro určení pálících křivek keramických výrobků. V oblastech výrazných 
délkových změn se pálící křivka upravuje tak, aby nedošlo vlivem napětí k porušení 
výrobku. [2] 
 
3.2.2 Vlastnosti vysušených výlisků 
Délková změna sušením (DS) 
Při sušení dochází v mikrostruktuře odpařováním vody k přibližování částic, které se 
makroskopicky projevuje smrštěním, které je tím větší, čím bylo použito větší množství 
rozdělávací vody a čím surovina obsahuje více jíloviny. Odpařování vody je doprovázeno 
smršťováním jen do určitého kritického množství vlhkosti (wk) a dalším vysušováním se 
smrštění již nemění nebo jen nepatrně. [4] 
 
3.2.3 Vlastnosti vypáleného keramického střepu  
Po výpalu se posoudí vzhled a barva zkušebního tělíska, chování během výpalu a stanoví 
se technologické vlastnosti tělísek vypálených na určenou teplotu. Stanovují se vlastnosti: 
ztráta žíháním, smrštění pálením a celkové (včetně smrštění sušením), nasákavost, 
objemová hmotnost, teplota slinutí, pórovitost, pevnost v tahu ohybem, vzlínavost. Dle 
použití suroviny případně další vlastnosti: náchylnost k tvorbě výkvětů, škodlivost cicvárů 
u cihlářských surovin, mrazuvzdornost, žáruvzdornost. 
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Posouzení vzhledu 
Popis je prováděn na základě pozorování vzorků po jejich výpalu v závislosti na výši 
vypalovací teploty. Zkušební cihelky mají mít po výpalu pravidelný tvar, rovné plochy, 
ostré hrany a rohy. Často se však vyskytují nějaké vady jako např. trhlinky, pokřivené 
plochy, vytaveniny a nebo jsou odprýskané. Barva cihelek je závislá na obsahu barvících 
oxidů. Převažuje oxid železitý, který se stoupajícím obsahem dává střepu barvu nažloutlou, 
okrovou, světle až tmavočervenou. Zbarvení tímto oxidem je ovlivňováno přítomností 
CaCO3 v zemině. Se zvyšujícím se množstvím CaO vzhledem k obsahu Fe2O3 se červené 
zbarvení mění ve žluté se zelenavým odstínem. Je-li zemina, ze které byla cihelka 
zhotovena, dostatečně stejnorodá, je zbarvení po výpalu stejnoměrné. 
 
Celková délková změna (DC) 
V průběhu výpalu a především sušením dochází k délkovým změnám střepu (při sušení 
vždy smrštění), jenž se zaznamenává jako celková délková změna. Kladná hodnota DC 
znamená prodloužení vzorku (méně časté), záporná DC naopak smrštění střepu. Původní 
velikost výlisku je dána velikostí formy (lz = 100 mm). [3] 
 
Pokud známe délkovou změnu sušením DS, potom je možno vypočítat délkovou změnu 
pálením (DP) : DP = DC – DS. [3] 
 
3.2.3.1 Fyzikálně-mechanické zkoušky střepu 
Nasákavost (NV) 
Jedná se o schopnost vypáleného keramického materiálu přijímat kapalinu. Stanovuje se 
především (absolutní hmotnostní nasákavost) jako poměr hmotnosti vody pohlcené 
zkušebním vzorkem ke hmotnosti vysušeného vzorku za podmínek stanovených normou.  
Zkouška spočívá ve vyplněných otevřených pórů vodou. Vysoká nasákavost odpovídá 
pórovité struktuře, zatímco hutný a slinutý výrobek má nasákavost nízkou. Je to jedna 
z nejdůležitějších charakteristik keramického střepu – dostatečně přesně definuje pórovitý 
systém a vzhledem k jednoduchosti stanovení, je brána tato vlastnost za základní ukazatel 
mikrostruktury vypáleného střepu. Na základě známé hodnoty nasákavosti, lze potom 
usuzovat na další technické vlastnosti keramického střepu (tepelná vodivost, pevnost, 
mrazuvzdornost, objemová hmotnost apod.). 
Dle způsobu nasycení pórů vodou lze nasákavost podle ČSN stanovovat: 
• za atmosférického tlaku (za studena) 
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• sycením vzorku varem 
• sycení vzorků vakuově (za sníženého tlaku) 
Jednotlivými popsanými postupy lze získat různé výsledné hodnoty nasákavosti. Je to dáno 
tím, že každá z metod umožní zaplnit póry jen do určité velikosti i díky vzduchu 
uzavřenému v kapilárních pórech. [2] 
 
Tab. 2: Rozdělení keramických výrobků podle jejich nasákavosti [2] 
Keramické výrobky Nasákavost 
pórovité (pórovina) nad 12 % 
polohutné 8 - 12 % 
hutné (hutnina) 2 - 8 % 
slinuté (slinutina) pod 2 % 
 
Zdánlivá pórovitost (PZ) 
Udává, jaký je poměr objemu otevřených pórů zkušebního vzorku k jeho celkovému 
objemu včetně pórů. Jde o přesnějšího ukazatele pórovitosti mikrostruktury než 
nasákavost. (Střep s větší měrnou hmotností bude vždy pórovitější než vzorek s měrnou 
hmotností nižší při stejné nasákavosti.) [3] 
 
Objemová hmotnost (OH) 
Udává hmotnost vysušeného vzorku včetně otevřených i uzavřených pórů vztaženou na 
jednotku objemu. Vyjadřuje se v kg/m3. Stanovuje se vážením na hydrostatických vahách 
na vytárovaném tenkém závěsu ve vytárovaném košíku ve vodě při 20 °C. [4] 
 
Zdánlivá hustota (ZH) 
Udává hmotnost vysušeného vzorku na jednotku jeho objemu včetně uzavřených pórů. 
Stanovuje se současně se stanovením nasákavosti, objemové hmotnosti a zdánlivé 
pórovitosti. [2] 
 
Mrazuvzdornost 
Jedná se o schopnost keramického výrobku vydržet za daných podmínek určený počet 
cyklů zmrazování a rozmrazování bez následného vzniku závad na střepu nebo glazuře. 
Častou příčinou špatné mrazuvzdornosti střepů je porušení v důsledku vnitřní skryté vady 
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vznikající při vytváření – textury. Mrazuvzdornost vlastní střepové hmoty je dána 
přeměnou vody v led, která je provázena objemovým nárůstem ledu zhruba o 10 %. Při 
dalším snižování teploty pod bod mrazu dochází navíc rekrystalizací ledu k jeho dalšímu 
objemovému nárůstu (při -22 °C činí 13,3 %). 
Existuje vztah mezi odolností vůči mrazu a nasákavostí. Nižší nasákavost je předpokladem 
větší odolnosti proti vlivu mrazu. Mrazuvzdornost je ovlivňována rovněž tvarem a 
velikostí přítomných pórů. Některé keramické střepy na základě vhodného rozložení a 
velikosti obsažených pórů i při nasákavosti nad 10 % vykazují za určitých podmínek 
dobrou mrazuvzdornost. 
Široké, ale i úzké spektrum pórů mrazuvzdornost snižuje. 
Mrazem vznikají ve střepu značné tlaky, které jsou dle výpočtu až 200 MPa při -20 °C. 
 
Důsledky namáhání keramického střepu mrazem závisí na: 
• parametrech jeho mikrostruktury (fázové složení střepu, objem a velikost pórů, 
pevnostní a pružnostní charakteristiky) 
• stupni jeho nasycení vodou 
• působení vnějších činitelů (teplota zmrazování, počet a rychlost změn zamrzání, 
doba trvání nízkých teplot) 
Zkoušení mrazuvzdornosti: 
a) metody přímé – vícenásobné provedení cyklů zmrazení – rozmrazení 
b) metody nepřímé – vyhodnocení souboru ukazatelů ovlivňujících chování 
výrobku za působení mrazu: 
• koeficient nasycení vodou KNS jako poměr nasákavosti za studena 
NV1 a varem NV2 – mrazuvzdorné střepy by měly mít KNS < 0,85. 
• nasákavost střepu 
• podle distribuce velikosti pórů – ta má zásadní vliv na mrazuvzdornost 
keramického střepu. [2] 
 
Tepelná vodivost 
Jedná se o vlastnost materiálu charakterizující jeho schopnost vést teplo. Je kvantifikována 
součinitelem tepelné vodivosti λ [W/mK], který vystupuje jako hlavní parametr při šíření 
tepla vedením. Hodnota λ se určuje na základě experimentálních měření a závisí na mnoha 
činitelích, zejména na: 
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• objemové hmotnosti – srovnáme-li dva různé materiály z téže látky, které mají 
různé objemové hmotnosti, pak vyšší tepelně izolační schopnost (nižší součinitel 
tepelné vodivosti) má materiál s nižší objemovou hmotností. 
• obsahu vlhkosti – má velký vliv. Obecně platí, že při zvyšování vlhkosti látky roste 
také λ. 
• druhu, velikosti a rozdělení pórů v látce – obecně platí, že látka s větším počtem 
malých pórů bude mít nižší λ než téže látka o stejné pórovitosti, avšak s menším 
počtem velkých pórů. 
• mineralogické struktuře – pevné látky sklovité povahy tepelně izolují lépe než látky 
krystalické v důsledku menší uspořádanosti struktury. 
• absolutní teplotě – se zvyšováním teploty látek roste. Se vzrůstem teploty dochází 
ke zvýšení tepelné vodivosti v pórech látky a intenzity sálání u krystalických látek. 
[2] 
 
Tab. 3: Součinitele tepelné vodivosti λ některých materiálů [2] 
Typ materiálu Součinitel tepelné vodivosti λ [W/mK] 
keramické dlaždice 1,0 - 1,1 
cihelný střep 0,3 - 0,7 
dřevo 0,2 - 0,4 
pórobeton 0,18 - 0,24 
 
Vzlínavost (VZ) 
Při styku neslinutého střepu s kapalinou začne kapalina účinkem kapilárních sil vnikat do 
otevřených pórů, a to i proti působení gravitační síly. Tato vlastnost se označuje jako 
vzlínavost. Rychlost vzlínání závisí hlavně na průměru kapilár (na stupni slinutí) a na 
vlastnostech kapaliny. Rozdílnost v rychlosti vzlínání při různém uspořádání pórů se 
projeví zejména tenkrát, jsou-li ve střepu téměř nepostřehnutelné mikrotrhlinky, které střep 
znehodnocují. Těmito trhlinkami vzlíná kapalina mnohem rychleji, než ostatními 
kapilárami. 
Z rychlosti vzlínání lze např. usuzovat na tzv. prosákavost střepu (čím rychleji voda vzlíná, 
tím je větší prosákavost střepu) – mezní hodnotou je vzlinutí maximálně 50 mm za 90 
minut. Neprosákavost střepu je důležitá vlastnost pálené střešní krytiny. [3] 
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Pevnost  
Pevnost keramického střepu je funkcí pórovitosti. Pórovitost hutných a slinutých střepů je 
nízká a pevnost je více méně závislá na vzniku a rozvoji trhlinek a méně je ovlivňována 
pórovitostí. Pórovitost má velký význam v hrubé keramice, zejména cihlářského střepu, 
kde u běžných zdících tvarovek je požadována minimální nasákavost 12 %. 
 
Pevnost v ohybu je veličina, která charakterizuje schopnost látky odolávat účinkům 
působících napětí. Je to ukazatel, charakterizující každý materiál a odpovídá maximálnímu 
zatížení, při kterém dojde k lomu.  [2] 
 
3.3 Poznatky z literatury 
Dle již publikovaných článků zabývajících se zkoušením, vlastnostmi a srovnáváním 
vápenatých a nevápenatých zemin (ovšem pouze pro výrobu pálené střešní krytiny) se 
došlo již k několika závěrům. 
Cihlářská zemina nevápenatého typu je mineralogicky téměř totožná se zeminou typu 
vápenatého. Výjimkou je pouze obsah kalcitu, který má za následek rozdílné chování 
zeminy nevápenatého typu při výpalu ve srovnání se směsí vápenatou. Touto změnou je 
vznik anortitu během výpalu nad 900 °C, který se projevuje typickou oblastí malých 
rozměrových změn na křivce DKTA a vykazuje mnohem nižší smrštění výpalem. Obsah 
volného CaO má vliv i na zatažení cihlářského střepu. Střep na bázi cihlářské zeminy 
s obsahem kalcitu vykazuje po výpalu na nižší teploty (do 900 °C) výrazné zatažení již po 
prvním kontaktu s vodou. Příčinou je hydratace CaO vznikajícího rozkladem kalcitu, a 
vznik hydroxidu vápenatého Ca(OH)2, který po zvýšení svého objemu vůči CaO uzavírá 
kapilární póry ve střepu. Vlhkostní roztažnost střepu vyrobeného z vápenaté zeminy 
vykazuje hodnoty o více než polovinu nižší než střepy vyrobené z nevápenaté zeminy. Vliv 
této vlhkostní roztažnosti střepu z nevápenaté zeminy na jeho vzlínavost je takový, že 
kontakt s H2O u střepu z vápenaté zeminy se velmi výrazně snižuje. Podstatně vyšší 
vlhkostní roztažnost střepu, vypáleného na 900 °C na bázi nevápenaté zeminy, je 
z hlediska zatažení střepu spíše negativním procesem, který vede ke zužování pórů a tedy 
ke zvyšování vzlínavosti (prosákavosti) střepu. S rostoucím obsahem volného CaO (s 
klesající hodnotou výpalu) dochází ke snížení celkového objemu pórů COP. Střepy 
připravené z vápenaté zeminy mají nižší výšku vzlinutí, což se dá přisoudit procesu 
uzavírání kapilárních pórů s následným snížením celkového objemu pórů COP. [7, 8, 9] 
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4 PRAKTICKÁ ČÁST 
Cílem praktické části diplomové práce bylo posoudit vliv obsahu CaO v cihlářských 
zeminách na vlastnosti vypáleného cihlářského střepu ve snaze definovat optimální typ 
cihlářské zeminy vhodné pro výrobu pálených zdících prvků. 
 
V první části se jednalo o vápenatý a nevápenatý typ cihlářské zeminy, kdy zkušební 
vzorky byly páleny při teplotách 800 °C a 900 °C (standardní teplotní interval, ve kterém 
jsou tepelně izolační tvarovky typu THERM v současné době provozně páleny). Všechny 
použité cihlářské zeminy (A – D) jsou v současné době využívány pro výrobu tepelně 
izolačních tvarovek typu THERM v rámci koncernu Wienerberger cihlářský průmysl, a.s. 
V části druhé jsem modifikovala složení nevápenatého kalu z praní křemenného písku 
(Ledce – LB Minerals, s.r.o.) kalem z praní vápence (Vitošov – Vápenka vitošov, s.r.o.). 
V tomto případě byly vypalovací teploty 850 °C, 950 °C a 1050 °C. 
 
K POUŽITÍ EXPERIMENTŮ BYLY VYBRÁNY TYTO SUROVINY: 
 
1. Zeminy pro výrobu pálených zdících prvků se značením: 
- nevápenatá zemina A (bez obsahu CaCO3, resp. dolomitu) 
- vápenaté zeminy B, C, D 
Tab. 4: Chemické složení jednotlivých zemin A, B, C a D 
 
 
Nevápenatá zemina A obsahovala dle chemického rozboru 1,12 % CaO, což je v porovnání 
s vápenatými zeminami B, C a D malé množství. Potvrdilo se tedy, že se jedná o 
nevápenatou zeminu. 
 
 
Al2O3 CaO Fe2O3 K2O MgO MnO Na2O P2O5 SiO2 SO3 TiO2
A 15,90 1,12 5,20 2,40 1,00 0,04 0,73 0,05 66,80 0,52 0,17
B 12,70 9,80 4,40 3,00 3,33 0,04 1,10 0,07 56,43 0,62 0,11
C 11,06 8,08 4,37 2,71 1,75 0,10 0,92 0,12 53,65 1,70 0,51
D 12,11 8,81 4,37 2,79 2,50 0,06 0,83 0,14 50,70 0,99 0,56
oxidy
zemina
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Obr. 5: Porovnání vyhodnocených difraktogramů zemin A, B, C a D 
 
Minimální množství CaO se u nevápenaté zeminy potvrdilo i v mineralogickém složení 
jednotlivých zemin v uvedeném difraktogramu (obr. 5) – zemina A neobsahuje jako jediná 
kalcit. 
 
 
Obr. 6: Porovnání křivek DTG cihlářských zemin A, B, C a D 
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Obr. 7: Porovnání křivek DKTA cihlářských zemin A, B, C a D 
 
Součinitelé délkové teplotní roztažnosti v teplotním intervalu 30 – 500 °C vypočteni 
z křivky DKTA nabývali hodnot:   
A = 57,47*10-7 K-1 
B = 77,44*10-7 K-1 
C = 84,05*10-7 K-1  
D = 72,52*10-7 K-1 
 
Paradoxem je, že nevápenatá zemina A vykazuje nejnižší součinitel teplotní roztažnosti, 
jelikož u vápenatých zemin B, C a D vzniká po výpalu anortit, který by měl z důvodu 
nízkého součinitele  tep. vodivosti teplotní roztažnost vypáleného střepu snižovat.  
Součinitel tep. vodivosti anortitu 4.82 × 10−6 °C−1. [10] 
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Obr. 8: Křivka DKTA  nevápenaté zeminy A  
 
 
Obr. 9: Křivka DKTA  vápenaté zeminy B  
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Obr. 10: Křivka DKTA vápenaté zeminy C  
 
 
Obr. 11: Křivka DKTA vápenaté zeminy D  
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Obr. 12: Porovnání křivek DKTA zemin A, B, C a D při izotermické výdrži 2 hodiny na 
teplotě 850 °C 
 
Délkové změny vzorků během izotermické výdrže jsou zobrazeny na obr. 12 (teplota 850 
°C, izotermická výdrž 2 hodiny): 
A = - 0,18 % 
B =   0,06 % 
C =   0,03 % 
D =   0,09 % 
 
U nevápenaté zeminy A došlo při izotermické výdrži ke smrštění vzorku, naopak u zemin 
vápenatých B, C a D došlo k jejich prodloužení. Je to způsobeno krystalizací anortitu, 
který způsobuje zvýšení objemu střepu. 
 
2. Ke kalu z praní křemenného písku (Ledce) byl v poměru 0 : 10 : 20 % 
přidán  kal z praní vápence a následně byly vytvořeny 3 výrobní směsi: 
- I. směs    =  100 hmotn. % Ledce 
- II. směs   =   90 hmotn. % Ledce + 10 hmotn. % kalu z praní vápence 
- III. směs  =  80 hmotn. % Ledce + 20 hmotn. % kalu z praní vápence 
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Kal Ledce 
 
Kal Ledce (nazývaný jako jílový produkt kalolisu) představuje odpad, který vzniká během 
procesu praní křemenného písku frakce 0 – 4 mm v lomu Ledce u Brna. Během promývání 
se natěžený křemenný písek v promývačce zbavuje nežádoucí jemnozrnné složky jílových 
a prachových zrn, které se ve formě suspenze (kalu) odvádějí do kalolisu, kde je suspenze 
odvodněna do formy plastického těsta. Následně je kal v podobě hald skládkován v okolí 
těžební jámy. 
 
Tab. 5: Chemické složení kalu Ledce 
 
 
Obr. 13: Vyhodnocený difraktogram kalu Ledce 
 
Mineralogicky tvoří kal křemen, živce (ortoklas, albit), slída (muskovit) a montmorillonit.   
 
Jíl SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 CaO MgO K2O Na2O
Ledce 52,38 19,96 8,53 1,05 2,45 3,92 2,82 1,1
30
50
70
90
110
130
150
170
0246810121416182022242628303234363840
I [-
]
Úhel [°]
kř
em
en
kř
em
en
ži
vc
e
al
b
it il
lit
, m
u
sk
o
vi
t
al
b
it
kř
em
en
ka
o
lin
it
, m
o
n
tm
o
ri
llo
n
it
ill
it
, m
u
sk
o
vi
t
 Obr. 14: 
Výrazné smršťování vzorku 
maximální zkoušené teploty 1120 °C
 
Kal Vitošov 
 
Obr. 15: Vzdušný pohled na místa odb
Kal z praní vápence (Vitošov) 
vyznačených na obr. 15. Vzhledy kalu z
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Křivka DKTA vzorku kalu Ledce 
 
z kalu Ledce je zřetelné od teploty 800 °C a probíhá až do 
. 
ěrů kalu z praní vápence (Vitošov)
byl odebrán ze 3 různých míst v sedimenta
 jednotlivých odběrů jsou na obr.
1
 
 
 
ční nádrži 
 16, 17 a 18. 
2 
3 
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Obr. 16: Kal  z místa odběru č.1 
 
 
Obr. 17: Kal z místa odběru č.2 
 
 
Obr. 18: Kal z místa odběru č.3 
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Pro experiment byl použit průměrný vzorek ze 3 odběrů kalu z praní vápence v poměru 
mísení 1 : 1 : 1. 
 
 
Obr. 19: Vyhodnocený difraktogram kalu v praní vápence (Vitošov) 
 
Poměrně vysoký obsah kalcitu můžeme vidět v  mineralogickém složení kalu z praní 
vápence (obr. 19).  
 
 
Tab. 6: Chemické složení kalu z praní vápence (Vitošov) 
číslo 
odběru 
oxidy 
SiO2 Al2O3 Fe2O3 TiO2 CaO MgO K2O Na2O 
1 8,60 2,87 0,68 0,09 51,15 0,27 0,28 0,02 
2 13,60 5,33 1,41 0,18 45,27 0,37 0,59 0,04 
3 20,60 13,44 4,21 0,40 32,74 0,54 1,29 0,06 
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Obr. 20: Porovnání křivek DKTA směsi I, II a III 
 
Z obr. 20 můžeme vyčíst, že při teplotě výpalu nad 900 °C dochází u směsi I k velkému 
smrštění, u směsi II ke smrštění menšímu a u směsi III naopak k prodloužení. To je 
způsobeno vznikem anortitu, který vzniká při výpalu nad 900 °C a se zvyšujícím se 
množstvím CaO obsaženého v surovině.  
Délkové změny vzorků během výpalu jsou zobrazeny na obr. 21, 22 a 23 (nárůst teploty 
byl 3 °C/min, max. teplota 1070 °C, výdrž 2 hodiny): 
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Obr. 21: Křivka DKTA směsi I 
 
 
Obr. 22: Křivka DKTA  směsi II s obsahem 10 % kalu z praní vápence 
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Obr. 23: Křivka DKTA  směsi III s obsahem 20 % kalu z praní vápence 
 
 
Obr. 24: Porovnání křivek DKTA směsi I, II a III při izotermické výdrži 2 hodiny na 
teplotě 1070 °C 
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Čím větší obsah CaCO3 u daných směsí I, II a III je, tím menší je smrštění u izotermické 
výdrže. 
Délkové změny vzorků během izotermické výdrže jsou zobrazeny na obr. 24 (teplota 1070 
°C, izotermická výdrž 2 hodiny): 
směs I    =  - 1,20 % 
směs II   =  - 0,30 %  
směs III =  - 0,10 %  
 
S přibývajícím množstvím kalu z praní vápence se smrštění vzorků při izotermické výdrži 
zmenšuje. Důvodem je vznik anortitu (obr. 34 – 37).  
 
Hodnoty koeficientu teplotní roztažnosti jednotlivých směsí rostly s přídavkem kalu 
z praní vápence:  
směs I    =  60,70*10-7 K-1 
směs II   =  62,30*10-7 K-1  
směs III =  62,60*10-7 K-1 
 
I v tomto případě, stejně jako u vápenatých a nevápenatých zemin, dochází za přídavku 
kalu z praní vápence ke zvyšování koeficientu teplotní roztažnosti. Nejnižší hodnotu 
koeficientu teplotní roztažnosti by měla vykazovat směs III, do které bylo přidáno 20 
hmotn. % kalu z praní vápence, kde při výpalu vzniká anortit a ten by měl teplotní 
roztažnost zmenšovat. V našem případě se tato skutečnost nepotvrdila. 
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Příprava výrobních směsí: 
Ad 1) Rozplavení již dříve vyrobených vzorků z nevápenaté (A) a vápenaté (B, C, D) 
zeminy, uložení zpracovaného plastického těsta do igelitových pytlíků a jejich odležení po 
dobu 5 - ti dnů. 
Ad 2) Přidáním určitého množství vody k I., II. a III. směsi (I. směs – 700 g vody, II. směs 
– 600 g vody a III. směs – 540 g vody) vytvoření plastických těst, jejich uložení do 
igelitových pytlíků a následné odležení. 
 
Výroba zkušebních vzorků: 
Ručním stloukáním do forem byly z plastických těst zhotovovány zkušební vzorky o 
rozměrech 100 x 50 x 15 mm, které byly nejprve sušeny volně za laboratorní teploty, 
následně dosušeny v sušárně při 110 °C a poté vypalovány. 
4.1 Provedené laboratorní zkoušky (dle normy ČSN 72 1565) 
a) Posouzení vzhledu 
b) Mikrostruktura střepu 
- mineralogické složení 
- zdánlivá pórovitost 
c) Užitné vlastnosti 
- délkové změny 
- sušením 
- pálením 
- celková 
- nasákavost 
- za studena 
- vakuovou metodou 
- objemová hmotnost 
- zdánlivá hustota 
- mrazuvzdornost (nepřímá metoda) 
- tepelná vodivost 
- vzlínavost 
d) Mechanické vlastnosti 
- pevnost v ohybu 
- modul pružnosti 
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4.1.1 Posouzení vzhledu 
 
1. VÁPENATÁ,  NEVÁPENATÁ ZEMINA 
Vzorky z vápenaté zeminy A a nevápenaté zeminy B měly po vypálení pravidelný tvar, 
rovné plochy, ostré hrany a rohy, rovnoměrné zabarvení a neobjevovaly se na nich žádné 
trhlinky. Vzorky z nevápenaté zeminy D měly nepatrně zborcené plochy a neostré hrany, 
jinak však nebyly zdeformovány. Nejhorší vzhled měly vzorky z nevápenaté zeminy C, 
které se bortily a vykazovaly trhlinky již po vysušení, což způsobila nejspíš příliš plastická 
zemina a smršťování. Po výpalu byly plochy zborcené a na povrchu se objevovaly místy i 
silnější trhliny. 
 
 
Obr. 25: Vzorky střepů ze zemin A, B, C a D (horní vypálené na teplotu 800 °C, dolní na 
900 °C) 
 
                          
Obr. 26: Vzorky z vápenaté zeminy – A                 Obr. 27: Vzorky z nevápenaté zeminy - B 
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Obr. 28: Vzorky  z nevápenaté zeminy – C            Obr. 28: Vzorky z nevápenaté zeminy – D 
 
Zabarvení vzorků bylo různorodé. Vzorky vypálené na 800 °C jevily barvy tmavší oproti 
vzorkům vypálených na teplotu 900 °C, které byly světlejší. Nejvíce se barevně podobaly 
vzorky z nevápenaté zeminy B a D, vzorky C byly barevně nejsvětlejší a lehce se 
lesknoucí, naopak vzorky z vápenaté zeminy A byly cihlové až tmavě červené barvy. 
 
 
2. KALY 
Vzorky vyrobené ze směsí I, II a III jevily po výpalu pravidelný tvar, měly rovné plochy, 
ostré hrany a rohy, byly bez větších trhlinek a pouze výjimečně se objevovaly zborcené 
plochy nebo jiné deformace. 
 
 
Obr. 30: Vzorky ze směsi I (výpal na 850 °C, 950 °C a 1050 °C) 
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Obr. 31: Vzorky ze směsi II (výpal na 850 °C, 950 °C a 1050 °C) 
 
 
Obr. 32: Vzorky ze směsi III (výpal na 850 °C, 950 °C a 1050 °C) 
 
Zabarvení vzorků se lišilo dle teploty výpalu. Vzorky vypalované na teplotu 850 °C byly 
světlé, cihlově oranžové barvy a třpytivé (na povrchu se lesklé - vysoký obsahu slíd a 
živců). Vzorky vypalovány na teplotu 950 °C byly středně tmavého, cihlově oranžového 
zabarvení a oproti vzorkům pálených na 850 °C méně třpytivé (méně lesklé na povrchu - 
nižší množství slíd a živců). Výpal vzorků na teplotu 1050 °C vykazoval barvu nejtmavší, 
tmavě červenou bez třpytu. 
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4.1.2 Mikrostruktura střepu 
4.1.2.1 Mineralogické složení 
Pro stanovení mineralogického složení látek se používá rentgenová difrakční analýza, která 
je založena na difrakci rentgenových paprsků na krystalické mřížce vzorku. 
 
Vyhodnocení rentgenogramů: 
Rentgenogram je graf závislosti intenzity odražených paprsků RTG záření (I/I0) na úhlu 
dopadu záření (°2 θ). Postup při vyhodnocení rentgenogramu je založen na porovnání tzv. 
peaků v rentgenogramu s tabelovanými hodnotami mezirovinných vzdáleností minerálů. 
Velmi důležitým parametrem je intenzita I/I0, která udává výšku peaku při určitém úhlu 
dopadu záření v poměru s difrakcí při jiném úhlu dopadu RTG záření v rámci jednoho 
minerálu. 
 
1. VÁPENATÁ, NEVÁPENATÁ ZEMINA 
 
Obr. 33: Porovnání vyhodnocených difraktogramů zemin A, C a D vypálených na 800 °C 
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Obr. 34: Porovnání vyhodnocených difraktogramů zemin A, B, C a D vypálených na     
900 °C 
 
Vápenaté zeminy B, C a D jsou mineralogicky téměř totožné. Nevápenatá zemina A se od 
vápenatých zemin B, C a D liší množstvím obsaženého křemene a anortitu (obr. 33 a 34).  
Anortit vzniká se zvyšujícím se množstvím CaO a teplotou výpalu (obr. 33 a 34). 
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2. KALY 
 
Obr. 35: Porovnání vyhodnocených difraktogramů směsi I, II a III vypálených na 850 °C 
 
Obr. 36: Porovnání vyhodnocených difraktogramů směsi I, II a III vypálených na 950 °C 
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Obr. 37: Porovnání vyhodnocených difraktogramů směsi I, II a III vypálených na 1050 °C 
 
 
Obr. 38: Porovnání vyhodnocených difraktogramů směsi III vypálené na teploty 850 °C, 
950 °C a 1050 °C 
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Z přiložených difraktogramů můžeme vyčíst důkaz vzniku anortitu při výpalu. S rostoucí 
teplotou výpalu množství vzniklého anortitu narůstá (obr. 38), slídy se naopak vytrácejí.  
Největší množství anortitu vzniká při výpalu na 1050 °C (obr. 37) a to převážně u směsi 
III, do které bylo přidáno 20 hmotn. % kalu z praní vápence. Přítomnost anortitu by měla 
snižovat smrštění při výpalu. 
 
 
 
4.1.3 Užitné vlastnosti 
4.1.3.1 Délkové změny 
Délková změna sušením 
Smrštění sušením se vypočte dle vzorce: 
100⋅−=
o
os
l
ll
DS
          [%] 
ls , lo … délka po vysušení a před sušením [mm] 
 
Celková délková změna 
Celková délková změna se vypočte dle vzorce: 
100⋅
−
=
z
zp
l
ll
DC [%] 
lp … délka trámečku povýpalu [mm] 
lz … původní velikost výlisku (100 mm) [mm] 
 
Délková změna pálením 
Známe-li délkovou změnu sušením DS a celkovou délkovou změnu DC, potom lze 
vypočítat délkovou změnu pálením: 
DSDCDP −=
          [%] 
 
 
 
 
 
 
 1. VÁPENATÁ,  NEVÁPENATÁ ZEMINA
Uvedené výsledky, sestavené 
vypalovací teploty na celkové smršt
 
Tab. 7: Nam
 
Obr. 39: Porovnání hodnot 
ls1 [mm] ls2 [mm] ls [mm]
90,65 90,85 90,75
91,10 91,36 91,23
91,27 91,04 91,16
91,14 90,99 91,07
90,48 90,90 90,69
91,01 90,88 90,95
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93,22 92,80 93,01
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92,15 92,57 92,36
91,75 92,26 92,01
91,77 91,86 91,82
91,29 91,81 91,55
91,70 91,66 91,68
91,83 93,21 92,52
93,38 94,31 93,85
93,64 93,65 93,65
93,66 94,30 93,98
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v tabulce č. 7, vykazují určité pravidelnosti ve vlivu výše 
ění střepu. 
ěřené a vypočtené hodnoty délkových změ
smrštění (délkové změny pálením) vzorků ze zeminy 
lp1 [mm] lp2 [mm] lp [mm]
90,57 90,78 90,68 -9,25
91,01 91,35 91,18 -8,77
91,18 90,01 90,60 -8,85
91,00 90,78 90,89 -8,94
90,28 90,81 90,55 -9,31
90,97 90,70 90,84 -9,06
91,28 91,70 91,49 -8,30
93,04 93,02 93,03 -6,96
92,99 92,86 92,93 -7,05
93,15 92,79 92,97 -6,99
93,02 93,01 93,02 -6,94
93,21 92,90 93,06 -6,89
93,37 93,59 93,48 -6,46
93,84 94,04 93,94 -6,01
90,43 91,45 90,94 -7,64
90,34 90,87 90,61 -8,00
90,30 90,75 90,53 -8,19
89,87 90,91 90,39 -8,45
90,45 90,25 90,35 -8,32
90,23 92,39 91,31 -7,48
93,26 94,28 93,77 -6,16
93,63 93,63 93,63 -6,35
93,63 94,26 93,95 -6,02
92,88 93,40 93,14 -6,82
93,32 93,85 93,59 -6,35
93,60 94,25 93,93 -6,01
94,25 94,27 94,26 -5,67
-6,98
-6,45
DS [%]
po výpalu
DS [%]
-8,95
-8,89
-8,07
-7,90
-6,34
-6,01
B C D
0,03
1,32
0,04
0,16
0,06
1,27
0,07
zemina
Smrštění
n 
 
 
A, B, C, D 
-9,33
-8,82
-9,41
-9,11
-9,46
-9,16
-8,51
-6,97
-7,08
-7,03
-6,99
-6,94
-6,52
-6,06
-9,06
-9,40
-9,47
-9,61
-9,65
-8,69
-6,23
-6,37
-6,06
-6,86
-6,42
-6,08
-5,74
-7,02
-6,51
-0,03
-0,06
DC [%] DC [%] DP [%]
-0,21
-0,16
-9,17
-9,04
-9,39
-9,17
-1,32
-1,27
-6,38
-6,08
-0,04
-0,07
800°C
900°C
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Z tab. 7 je zřejmé, že se zvyšující se teplotou výpalu klesá celková délková změna střepu 
(smrštění). Vzorky z vápenaté zeminy A vykazují relativně vysokou celkovou délkovou 
změnu v porovnání se vzorky ze zemin nevápenatých B a D. Výjimkou v tomto případě je 
nevápenatá zemina C, která má celkovou délkovou změnu ještě vyšší než je u vápenaté 
zeminy A. Důvodem je velmi plastická surovina a použití vysokého množství rozdělávací 
vody při výrobě zkušebních vzorků. Nevápenatá zemina C vykazuje i největší délkovou 
změnu pálením, naopak u zeminy B a D byly délkové změny při výpalu nepatrné. 
 
 
2. KALY 
Uvedené výsledky, sestavené v tabulkách č. 8, 9 a 10 vykazují určité pravidelnosti ve vlivu 
výše vypalovací teploty a druhu směsi na celkové smrštění střepu. 
 
Tab. 8: Naměřené a vypočtené hodnoty délkových změn I. směsi 
 
 
Tab. 9: Naměřené a vypočtené hodnoty délkových změn II. směsi 
 
ls1 [mm] ls2 [mm] ls [mm] lp1 [mm] lp2 [mm] lp [mm]
1 90,70 90,92 90,81 90,60 90,80 90,70 -9,19 -9,30
2 90,89 91,17 91,03 90,80 91,00 90,90 -8,97 -9,10
3 90,85 91,29 91,07 90,76 91,22 90,99 -8,93 -9,01
4 90,87 91,48 91,18 90,85 91,44 91,15 -8,82 -8,86
5 90,91 91,55 91,23 90,82 91,43 91,13 -8,77 -8,88
6 91,90 91,44 91,67 91,02 90,57 90,80 -8,33 -9,21
7 91,06 91,13 91,10 90,26 90,35 90,31 -8,91 -9,69
8 91,14 91,38 91,26 90,58 90,65 90,62 -8,74 -9,38
9 91,05 91,18 91,12 90,27 90,42 90,35 -8,88 -9,66
10 90,43 91,41 90,92 89,76 90,62 90,19 -9,08 -9,81
11 91,14 91,39 91,27 88,41 88,52 88,47 -8,74 -11,54
12 91,66 92,01 91,84 89,57 89,82 89,70 -8,16 -10,31
13 91,38 91,56 91,47 88,36 88,48 88,42 -8,53 -11,58
14 91,55 91,31 91,43 88,33 88,09 88,21 -8,57 -11,79
15 91,65 91,89 91,77 89,14 89,08 89,11 -8,23 -10,89
DP [%]
-0,09
-0,76
-2,77
DC [%]
-9,03
-9,55
-11,22
DC [%]
po sušení po výpalučíslo 
vzorku
DS [%]
-8,94
-8,79
-8,45
DS [%]
teplota 
výpalu
850°C
950°C
1050°C
ls1 [mm] ls2 [mm] ls [mm] lp1 [mm] lp2 [mm] lp [mm]
1 91,78 91,82 91,80 91,69 91,64 91,67 -8,20 -8,34
2 91,75 91,53 91,64 91,62 91,46 91,54 -8,36 -8,46
3 92,03 92,17 92,10 91,86 91,82 91,84 -7,90 -8,16
4 91,88 91,90 91,89 91,75 91,9 91,83 -8,11 -8,18
5 91,71 91,66 91,69 91,55 91,57 91,56 -8,32 -8,44
6 91,79 92,16 91,98 91,47 91,82 91,65 -8,03 -8,36
7 91,63 91,75 91,69 91,24 91,28 91,26 -8,31 -8,74
8 91,41 91,28 91,35 91,08 90,87 90,98 -8,66 -9,03
9 91,22 91,69 91,46 90,87 91,4 91,14 -8,55 -8,86
10 91,93 91,83 91,88 91,59 91,44 91,52 -8,12 -8,49
11 92,11 92,28 92,20 91,27 91,57 91,42 -7,81 -8,58
12 92,01 92,07 92,04 91,01 91,24 91,13 -7,96 -8,88
13 92,02 92,10 92,06 90,97 91,05 91,01 -7,94 -8,99
14 91,89 92,48 92,19 91,08 91,87 91,48 -7,82 -8,53
15 92,41 92,84 92,63 91,79 91,85 91,82 -7,38 -8,18
850°C
950°C
1050°C
číslo 
vzorku
teplota 
výpalu
po sušení po výpalu
DS [%]
-0,36
-0,14
DP [%]
-8,63 -0,85
-8,31-8,18
-8,33 -8,69
DS [%] DC [%] DC [%]
-7,78
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Tab. 10: Naměřené a vypočtené hodnoty délkových změn III. směsi 
 
 
 
Obr. 40: Porovnání hodnot smrštění (délkové změny pálením) vzorků ze směsi I, II a III 
 
Z tab. 8, 9 a 10 můžeme vyčíst, že s postupným přídavkem kalu v praní vápence ke kalu 
Ledce (0–10–20 %) celková délková změna (smrštění) klesá. Významná je ovšem i 
vypalovací teplota, kde u směsi I dochází ke zvyšování celkové délkové změny s rostoucí 
teplotou, stejně tak tomu je u směsi II, kde je ovšem celková délková změna nižší než u 
směsi I, a nejnižší celková délková změna je u směsi III, do které bylo přidáno největší 
množství kalu z praní vápence (20%). Potvrdilo se tedy, že se zvyšujícím se množstvím 
CaO v surovině vzniká při výpalu anortit a ten snižuje smrštění vzorků. 
Délková změna pálením roste s rostoucí teplotou výpalu a při přídavku kalu z praní 
vápence se tyto hodnoty snižují. 
 
 
ls1 [mm] ls2 [mm] ls [mm] lp1 [mm] lp2 [mm] lp [mm]
1 92,14 92,38 92,26 91,95 92,18 92,07 -7,74 -7,94
2 92,11 92,22 92,17 91,95 92,10 92,03 -7,84 -7,97
3 92,35 92,37 92,36 91,98 92,15 92,07 -7,64 -7,94
4 92,18 92,09 92,14 92,02 91,90 91,96 -7,86 -8,04
5 92,69 93,01 92,85 92,63 92,93 92,78 -7,15 -7,22
6 92,07 92,01 92,04 91,95 91,89 91,92 -7,96 -8,08
7 92,35 92,55 92,45 92,28 92,40 92,34 -7,55 -7,66
8 92,12 92,09 92,11 92,03 92,00 92,02 -7,90 -7,99
9 92,05 92,55 92,30 91,98 92,42 92,20 -7,70 -7,80
10 92,64 93,02 92,83 92,30 92,66 92,48 -7,17 -7,52
11 92,40 92,43 92,42 91,98 92,02 92,00 -7,58 -8,00
12 92,84 92,54 92,69 92,56 92,15 92,36 -7,31 -7,65
13 93,23 93,45 93,34 92,87 93,07 92,97 -6,66 -7,03
14 93,16 92,92 93,04 92,81 92,55 92,68 -6,96 -7,32
1050°C
DC [%] DC [%] DP [%]
850°C
950°C
číslo 
vzorku
teplota 
výpalu
-7,97
-7,75
-7,50
-0,20
-0,10
-0,37
-7,77
-7,65
-7,14
po sušení po výpalu
DS [%] DS [%]
0,09
0,76
2,77
0,14 0,36
0,85
0,2 0,1
0,37
0
0,5
1
1,5
2
2,5
3
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P
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]
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I
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- 54 - 
 
4.1.3.2 Nasákavost 
Stanovuje se v % jako poměr hmotnosti vody pohlcené zkušebním vzorkem ke hmotnosti 
vysušeného vzorku za podmínek stanovených normou. 
100⋅−=
s
sn
m
mm
NV
          [%] 
mn … hmotnost vzorku po zkoušce nasákavosti [kg] 
ms … hmotnost vysušeného vzorku [kg] 
 
4.1.3.3 Zdánlivá pórovitost 
Udává, jaký je poměr objemu otevřených pórů vzorku k jeho celkovému objemu včetně 
pórů. 
1000
100 OHNV
mm
mmPZ
nvn
sn
⋅=⋅
−
−
=
               [%] 
mn …   hmotnost vzorku nasáklého [g] 
ms …   hmotnost suchého vzorku [g] 
mnv … hmotnost nasáklého vzorku pod vodou [g] 
 
4.1.3.4 Objemová hmotnost 
Udává hmotnost objemové jednotky vysušeného vzorku včetně uzavřených a otevřených 
pórů. Stanovuje se hydrostatickým vážením. 
v
nvn
s
mm
mOH ρ⋅
−
=
          [kg/m3] 
mn …  hmotnost vzorku nasáklého [g] 
mnv … hmotnost vzorku nasáknutého a zváženého ve vodě na hydrostatických vahách [g] 
ms…   hmotnost vzorku suchého [g] 
 
4.1.3.5 Zdánlivá hustota 
Udává hmotnost vysušeného vzorku na jednotku jeho objemu včetně uzavřených pórů. 
310⋅
−
=
nvs
s
mm
m
ZH
          [kg/m3] 
ms …  hmotnost suchého vzorku [g] 
mnv … hmotnost nasáklého vzorku pod vodou [g] 
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4.1.3.6 Mrazuvzdornost (nepřímou metodou) 
Jedná se o výpočet koeficientu nasycení střepu KNS. Mrazuvzdorné střepy by měly mít 
KNS < 0,85. 
2
1
NV
NV
KNS =
          [-] 
NV1 … číselná hodnota nasákavosti za studena [%] 
NV2 … číselná hodnota nasákavosti stanovené vakuovou metodou [%] 
 
4.1.3.7 Tepelná vodivost 
1.měření – přístrojem Shotherm QTM (prováděno u nás) 
 Přístroj je určen k přímému měření součinitele tepelné vodivosti v rozmezí 
měřených hodnot 0,023 – 11,6 W/mK. Využívá nestacionárního tepelného režimu, tzv. 
metody horkého drátu, součinitele tepelné vodivosti stanoví za cca 60 sekund. Sonda 
přístroje je tvořena referenčním materiálem, středem její plochy prochází topný drát a je na 
ní umístěn termočlánek. Přiložením sondy na vzorek s rovinným povrchem jsou splněny 
požadované měřící podmínky. Tepelný impuls během měření nesmí dorazit na okraj sondy 
ani vzorku. 
 
                       
Obr. 41: Ukázka měření přístrojem Shotherm QTM 
 
2.měření – přístrojem ISOMET (měřeno na katedře fyziky Univerzity Konštatntína 
Filozofa v Nitře) 
 Jedná se o mikroprocesorem řízený ruční přístroj na přímé měření součinitele 
tepelné vodivosti, měrné objemové tepelné kapacity, součinitele teplotní vodivosti a 
teploty kompaktních, sypkých a kapalných materiálů pomocí výměnných jehlových a 
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plošných sond. Každá sonda obsahuje zabudovanou paměť, ve které jsou uloženy její 
kalibrační konstanty. Měření je založeno na analýze průběhu časové závislosti teplotní 
odezvy na impulsy tepelného toku do analyzovaného materiálu. Tepelný tok se vytváří 
rozptýleným elektrickým výkonem v odporu sondy, která je tepelně vodivě spojená 
s analyzovaným materiálem. 
 
4.1.3.8 Vzlínavost 
Vysušený zkušební vzorek – cihelka se postaví na výšku do misky s plochým dnem, ve 
které je nalita destilovaná voda do výšky 10 mm. Ocejchovaná cihelka se v misce postaví 
na 2 trojboké hranolky, aby k ní měla voda dobrý přístup a aby sahala do výšky asi 5 mm 
od spodního okraje cihelky. Od doby vložení cihelky do vody měříme výšku vzlinutí 
v určitých časových intervalech, např. po 10 minutách. 
 
 
 
1. VÁPENATÁ, NEVÁPENATÁ ZEMINA 
 
Tab. 11: Vypočtené hodnoty užitných vlastností pro jednotlivé směsi 
 
 
 
 
NV [%] Ø NV [%] NV [%] Ø NV [%]
11,00 13,11 25,52 1946 2613 0,4677
11,04 13,01 25,38 1951 2615 0,4567
10,58 13,06 25,73 1970 2652 0,4532
10,38 12,91 25,41 1969 2640 0,4832
17,05 19,61 34,29 1749 2661 0,4497
17,01 19,36 33,91 1752 2651 0,4604
18,16 21,01 36,27 1726 2708 0,4955
17,58 20,55 35,52 1728 2681 0,5267
13,29 15,87 28,37 1788 2496 0,5362
13,59 15,99 28,49 1782 2492 0,5267
13,91 17,47 30,92 1769 2561 0,5314
13,49 16,79 29,92 1781 2542 0,5896
18,19 19,74 34,41 1743 2657 0,4604
17,55 19,48 34,03 1747 2648 0,4832
18,44 20,71 35,65 1722 2676 0,5314
17,55 20,57 35,53 1727 2679 0,5040
λ [W/mK] Ø λ [W/mK]
0,46
0,47
0,46
0,51
0,53
0,56
0,47
0,52
10,48 12,99 25,57 1970 2646 0,81
ZH [kg/m3] Ø ZH [kg/m3] KNS [-]
11,02 13,06 25,45 1949 2614 0,84
za studena vakuově
PZ [%] Ø PZ [%] OH [kg/m3] Ø OH [kg/m3]    
17,87 20,78 35,90 1727 2695 0,86
17,03 19,49 34,10 1751 2656 0,87
13,70 17,13 30,42 1775 2552 0,80
13,44 15,93 28,43 1785 2494 0,84
18,00 20,64 35,59 1725 2678 0,87
17,87 19,61 34,22 1745 2653 0,91
D-900
A-800
A-900
B-800
B-900
C-800
C-900
D-800
 Obr. 42: Porovnání
Obr. 43: Porovnání 
Obr. 44: Porovnání 
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 vypočtených hodnot nasákavosti (vakuovou metodou
jednotlivých zemin 
vypočtených hodnot zdánlivé pórovitosti jednotlivých zem
vypočtených hodnot objemových hmotností jednotlivých ze
A B C D
13,06
19,48
15,93
19,61
12,99
20,78
17,13
20,64
zemina
(vakuovou metodou
A B C D
25,45
34,10
28,43
34,22
25,57
35,90
30,42
35,59
zemina
Zdánlivá pórovitost
A B C D
1949
1750
1785
1745
1969
1727
1775
1724
zemina
Objemová hmotnost
 
) 
 
in 
 
min 
)
800°C
900°C
800°C
900°C
800°C
900°C
 Obr. 45: Porovnání 
Obr. 46: Porovnání 
zemin (provád
 
Vzorky vypálené na teplotu 800 °C vykazovaly nepatrn
vzorky vypálené na teplotu 900°C.
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Střep se dá považovat za mrazuvzdorný, jestliže koeficient nasycení st
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vypočtených hodnot mrazuvzdornosti jednotlivých zemin
 
naměřených hodnot součinitele tepelné vodivosti jednotlivých 
ěno přístrojem Shotherm QTM)
ě nižší hodnoty nasákavosti než 
 Vyjímkou byly vzorky z nevápenaté zeminy 
ři výpalu na 900 °C (obr. 42). Zdánlivá pórovitost se 
 (obr. 43). Objemová hmotnost byla nejvyšší u vzork
ři výpalu na 900 °C. U vzorků z vápenatých zemin 
teplotou výpalu klesala (obr. 44). 
ř
 (obr. 45). 
A B C D
0,84
0,87
0,84
0,91
0,81
0,86
0,80
0,87
zemina
Mrazuvzdornost (nepřímou 
metodou)
A B C D
0,46 0,46
0,53
0,470,47
0,51
0,56
0,52
zemina
Součinitel tepelné vodivosti
 
 
 
 
A, které 
ů 
B, C a D 
epu je nižší než 
A (nevápenaté) a C 
800°C
900°C
800°C
900°C
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Tab. 12: Hodnoty vzlínavosti 
 
 
 
Obr. 47: Porovnání naměřených hodnot vzlínavosti 
 
Vzlínavost u vápenatých a nevápenatých zemin roste s teplotou výpalu a s vyšším 
množstvím obsažených pórů ve střepu, tzn. s pórovitostí střepu. Důkazem toho je obr. 47. 
Nejnižší vzlínavost byla u vzorků z nevápenaté zeminy A (díky nízkému obsahu CaO) a 
vápenaté zeminy C. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 [min]
A-800 4 5 5 6 7 7 8 9 9 10 10 11 12 12 13 14 14 14
A-900 8 9 11 13 15 16 18 20 22 24 25 25 27 29 30 31 33 34
B-800 15 20 24 27 30 33 36 38 40 43 45 48 50 52 53 55 58 59
B-900 17 23 29 33 36 40 44 47 50 53 55 58 60 62 64 66 69 71
C-800 8 9 10 11 12 14 14 16 16 17 18 18 19 19 20 21 21 22
C-900 4 5 5 6 6 7 8 8 9 10 10 10 11 12 12 13 13 14
D-800 15 21 21 25 27 30 32 34 36 38 40 42 43 44 45 47 48 49
D-900 17 29 29 35 39 44 47 50 54 57 60 63 65 67 70 72 75 77
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2. KALY 
 
Tab. 13: Vypočtené hodnoty užitných vlastností pro jednotlivé směsi 
 
 
 
Obr. 48: Porovnání vypočtených hodnot nasákavosti (vakuovou metodou) jednotlivých 
směsí v závislosti na teplotě výpalu 
 
NV [%] Ø NV [%] NV [%] Ø NV [%]
13,44 16,63 30,71 1847 2665
13,15 16,17 29,93 1851 2642
13,00 16,08 29,86 1856 2646
12,32 15,12 28,55 1888 2642
12,08 14,73 27,93 1896 2631
12,31 14,82 28,08 1895 2635
7,94 10,83 22,41 2070 2667
7,62 10,66 22,18 2081 2673
8,54 11,68 23,79 2038 2674
14,97 18,90 33,58 1777 2675
14,70 18,62 33,20 1783 2668
14,74 18,65 33,26 1783 2672
14,70 18,25 32,67 1790 2658
14,64 18,32 32,66 1783 2648
14,66 18,88 33,82 1791 2707
12,13 16,75 31,27 1867 2717
12,56 16,92 31,24 1846 2685
12,18 16,62 30,79 1853 2677
15,86 19,59 34,61 1766 2701
15,60 19,65 34,72 1766 2705
15,45 19,55 34,54 1767 2700
15,92 19,74 34,39 1742 2656
15,94 19,69 34,41 1747 2664
16,16 19,88 34,60 1741 2662
13,60 18,73 33,60 1794 2701
13,59 18,71 33,57 1794 2700
13,63 18,92 33,93 1793 2713
KNS [-]
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Obr. 49: Porovnání vypočtených hodnot zdánlivé pórovitosti jednotlivých směsí v závislosti 
na teplotě výpalu 
 
 
Obr. 50: Porovnání vypočtených hodnot objemových hmotností jednotlivých směsí v 
závislosti na teplotě výpalu 
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Obr. 51: Porovnání vypočtených hodnot mrazuvzdornosti jednotlivých směsí v závislosti na 
teplotě výpalu 
 
Se zvyšujícím se množstvím kalu z praní vápence roste nasákavost, která dále klesá při 
vyšší teplotě výpalu (obr. 48). Stejně jako u nasákavosti, tak i u zdánlivé pórovitosti platí, 
že čím vyšší je přídavek kalu z praní vápence ve směsi, tím je zdánlivá pórovitost vyšší. 
Ovšem se zvyšující se teplotou výpalu klesá (obr. 49). Objemová hmotnost rostla 
s teplotou výpalu. Nejnižší byla u vzorků ze směsi III, největší pak u vzorků ze směsi I 
(obr. 50). 
Podmínce koeficientu nasycení střepu vyhověly všechny směsi při všech vypalovacích 
teplotách a tudíž je lze považovat za mrazuvzdorné. Nejnižších hodnot koeficientu 
dosahovaly vzorky vypálené na 1050 °C. 
 
 
Tab. 14: Naměřené hodnoty součinitele tepelné vodivosti 
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I-850 0,3943 0,5303
II-850 0,3825 0,4950
III-850 0,4124 0,4993
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- 63 - 
 
 
Obr. 52: Porovnání naměřených hodnot součinitele tepelné vodivosti jednotlivých směsí 
v závislosti na teplotě výpalu (prováděno přístrojem Shotherm QTM) 
 
 
Obr. 53: Porovnání naměřených hodnot součinitele tepelné vodivosti jednotlivých směsí 
v závislosti na teplotě výpalu (prováděno přístrojem ISOMET) 
 
Hodnoty součinitele tepelné vodivosti se mírně lišily (obr. 52 a 53). Měření prováděné na 
naší fakultě dávalo hodnoty nižší a relativně nepřesné (obr. 52). Důvodem byl způsob 
měření, jelikož zkušební vzorky byly menších rozměrů než přikládaná sonda s topným 
drátem. 
Nejvyšších hodnot a tedy nejlepšího součinitele tepelné vodivosti dosahovaly dle měření 
přístrojem ISOMET (obr. 53) vzorky ze směsi I vypálené na 1050 °C. V ostatních 
případech se hodnoty tohoto součinitele lišily pouze minimálně. 
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Tab. 15: Hodnoty vzlínavosti 
 
 
 
 
Obr. 54: Porovnání naměřených hodnot vzlínavosti pro teplotu výpalu 850°C 
 
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 [min]
I a 5 8 10 12 15 16 18 19 20 22 24 25 26 27 29 30 31 33
I b 6 9 12 14 17 19 21 23 24 26 28 29 31 32 34 35 36 38
II a 5 9 11 12 13 15 17 18 19 20 21 23 23 24 24 26 27 28
II b 5 9 11 12 14 16 18 19 20 21 22 24 25 25 26 27 29 30
III a 4 7 10 11 12 13 14 16 17 18 19 19 20 21 22 23 24 24
III b 5 8 10 12 13 14 15 17 18 19 20 20 21 22 23 23 24 24
I a 12 19 24 29 33 37 40 43 47 48 52 55 57 59 61 63 64 67
I b 12 18 23 28 31 35 39 41 44 46 49 51 53 54 57 59 60 63
II a 13 18 23 26 30 33 36 38 40 42 45 47 49 51 53 54 56 58
II b 13 19 24 27 31 34 37 40 43 45 48 50 53 54 56 58 60 61
III a 9 15 19 22 25 27 30 31 33 35 37 39 41 43 44 45 46 47
III b 9 14 19 23 26 29 31 33 35 37 39 41 43 45 46 48 49 50
I a 10 16 18 20 23 23 24 24 28 30 32 36 37 38 41 48 50 52
I b 10 17 19 22 25 27 29 30 34 37 39 43 44 45 48 52 54 56
II a 15 24 30 34 40 46 50 54 58 59 64 67 71 74 76 79 80 82
II b 16 24 31 34 41 46 50 54 59 60 65 68 71 73 76 79 80 82
III a 15 22 28 34 36 41 46 49 53 55 57 60 63 66 68 72 74 76
III b 15 23 28 34 36 40 46 48 52 54 56 60 63 65 66 70 71 75
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Obr. 55: Porovnání naměřených hodnot vzlínavosti pro teplotu výpalu 950°C 
 
 
Obr. 56: Porovnání naměřených hodnot vzlínavosti pro teplotu výpalu 1050°C 
 
Se zvyšující se teplotou výpalu rostou hodnoty vzlínavosti jednotlivých směsí a s 
 postupným přidáváním kalu z praní vápence klesá výška vzlinutí. Výjimku tvoří pouze 
výpal na teplotu 1050 °C u vzorků ze směsi I (obr. 54, 55 a 56). 
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4.1.4 Mechanické vlastnosti 
4.1.4.1 Pevnost v ohybu  
Ukazatel odpovídající maximálnímu zatížení, při kterém dojde k lomu. Výpočetní vztah 
pro pevnost v ohybu: 
22
3
hb
LF
po
⋅
⋅
⋅=σ                 [MPa] 
 
F … zatížení v okamžiku porušení vzorku [N] 
L … vzdálenost podpěrných břitů [mm] 
b … šířka zkušebního vzorku [mm] 
h … nejmenší tloušťka zkušebního vzorku [mm] 
 
 
 
Obr. 57: Ukázka provedení zkoušky 
 
 
 
 
 
 
 1. VÁPENATÁ, NEVÁPENATÁ ZEMINA
Tab. 
 
Obr. 58: Porovnání 
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16: Vypočtené hodnoty pevnosti v ohybu 
vypočtených hodnot pevnosti v ohybu jednotlivých zemin 
 A při teplotě výpalu 800 °C byla pevnost v
Vyšších pevností pak dosahovaly vzorky z
řepu, který mechanické vlastnosti zlepšuje.
 vápenaté zeminy C, jejichž pevnosti byly nízké, což b
vzorcích.  
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 2. KALY 
Tab. 
 
Obr. 59: Porovnání vypoč
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17: Vypočtené hodnoty pevnosti v ohybu 
tených hodnot pevnosti v ohybu jednotlivých sm
na teplotě výpalu  
ětší výskyt anortitu u vzorků vypálených na teplotu 
 ohybu, které byly u této teploty 
pak byly zaznamenány u vzorků vypálených na 850°C. 
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5 ZÁVĚR 
 
Minimální množství CaO se u nevápenaté zeminy A potvrdilo jak v chemickém 
rozboru, tak u mineralogického složení. V obou případech bylo množství CaO v porovnání 
se zeminami B, C a D minimální. Nevápenatá zemina A obsahovala 1,12 % CaO, zatímco 
vápenaté zeminy B, C a D nabývaly hodnot 8 – 10 % CaO. Tento vyšší obsah CaO a 
tvorba anortitu při izotermické výdrži 2 hodiny při 850°C měli za následek prodloužení 
vzorků z vápenatých zemin B, C a D. Naopak vzorky z nevápenaté zeminy A se díky 
malému množství CaO při izotermické výdrži smrštily. Vzorky z nevápenaté zeminy A 
nabývaly nižších hodnot nasákavosti než vzorky ze zemin vápenatých B, C a D, kde se 
hodnoty zvyšovaly s teplotou výpalu. Stejně tak tomu bylo i u zdánlivé pórovitosti, která 
souvisí s objemovou hmotností. Čím nižší byla objemová hmotnost, tím vyšší byla 
zdánlivá pórovitost a také vzlínavost, která navíc rostla s teplotou výpalu. Nepatrně vyšších 
pevností dosahovaly vzorky ze zemin vápenatých B a D. Výjimku tvořily vzorky z 
vápenaté zeminy C, které nabývaly přibližně stejných hodnot jako vzorky z nevápenaté 
zeminy A, což bylo zapříčiněno trhlinami a zborcenými hranami zkušebních vzorků. 
Oba druhy zemin, vápenaté (s vyšším obsahem CaO) i nevápenaté (s minimálním obsahem 
CaO), mají své výhody a nevýhody. Shrnutě by se dalo říci, že čím nižší množství CaO 
zemina obsahovala, tím vyšší byla objemová hmotnost vzorků, s tím spojená nižší zdánlivá 
pórovitost a nasákavost, ale také vzlínavost, mrazuvzdornost, součinitel tepelné vodivosti i 
pevnost. S rostoucím množstvím CaO v zemině totiž vzniká při výpalu nad 900°C anortit, 
který zlepšuje především mechanické vlastnosti (nárust pevnosti) a snižuje smrštění střepu. 
 
Kal Ledce se od kalu z praní vápence lišil mineralogickým složením. Ledce tvoří 
křemen, živce a slídy, zatímco u kalu z praní vápence dominuje kalcit. Toto tvrzení 
potvrzuje i chemické složení obou kalů, kdy kal z praní vápence obsahuje vysoký obsah 
CaO. U kalu Ledce je v cihlářské technologii k přípravě plastického těsta potřeba vyšší 
obsah rozdělávací vody, z čehož plyne následná vyšší citlivost k sušení. Délková změna 
sušením se s přídavkem kalu z praní vápence a se zvyšující se teplotou výpalu snižovala. 
Při izotermické výdrži 2 hodiny při 1070°C se smrštění vzorků snižovalo s přídavkem kalu 
z praní vápence. Znamená to, že čím vyšší obsah CaCO3 v surovině je, tím menší je 
následné smrštění. Nejmenší smrštění bylo u vzorků ze směsi III, do které bylo přidáno 
největší množství kalu z praní vápence a projevil se zde tedy vznik anortitu. Dále se kal 
Ledce projevuje nízkou nasákavostí, která se zvyšuje s přídavkem kalu z praní vápence, 
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ovšem klesá se zvyšující se teplotou výpalu. Stejně tak tomu je i u zdánlivé pórovitosti. 
Objemová hmotnost vypáleného střepu roste s teplotou výpalu a klesá se zvyšujícím se 
množstvím přídavku kalu z praní vápence. Podmínce koeficientu nasycení střepu vyhověly 
všechny směsi (I, II a III) při všech teplotách výpalu a tudíž je lze považovat za 
mrazuvzdorné. Kal Ledce má také nejvyšší hodnoty vzlínavosti, která s postupným 
přídavkem kalu z praní vápence opět klesá. Mechanické vlastnosti střepu by se měly 
zlepšovat díky přítomnosti anortitu, který vzniká při výpalu a jeho množství roste se 
zvyšující se teplotou výpalu. U vzorků vypálených na teplotu 850°C byl výskyt anortitu 
nepatrný, respektive nulový, jelikož anortit vzniká při výpalu nad 900°C. Nejvyšších 
hodnot tak dosahovaly vzorky vypáleny na 1050°C. 
 
Pro výrobu pálených zdících prvků bych jako vhodnější zvolila použít zeminy nevápenaté 
a to z důvodu nižší nasákavosti, zdánlivé pórovitosti a vzlínavosti. Dále vyhovují 
koeficientu nasycení střepu, dají se tedy považovat za mrazuvzdorné. Jejich nevýhodou 
ovšem je relativně vysoká objemová hmotnost a nedosažení takových pevností, jako u 
vzorků ze zemin vápenatých. 
Kal Ledce by dle mého názoru nebylo vhodné používat samostatně pro výrobu zdících 
prvků. Vykazuje sice nízkou nasákavost a pórovitost, ovšem má vysokou objemovou 
hmotnost a vzlínavost. Přidáním kalu z praní vápence zvyšujeme díky tvorbě anortitu 
pevnosti a zmenšujeme délkové změny střepu. 
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